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Einfluß der Glucosemenge auf die Reaktion der Kurzzeit-Atmung 
im Boden gegenüber Pflanzenschutzmitteln, dargestellt am 
Beispiel eines Herbizids 
lnfluence of the amount of glucose added to the soil on the effect of pesticides in short-term respiration, using a 
herbicide as an example 
Von H.-P. Maikornes 
Zusammenfassung 
An 3 Böden wurden 48stündige Kurzzeit-Atmungsmessungen 
eine Woche nach einer Behandlung mit einem für seine 
Nebenwirkungen auf Bodenmikroorganismen bekannten 
Kombinationsherbizid (Propham + Medinoterbacetat) durch­
geführt. Die Menge der direkt vor den Atmungsmessungen 
zugesetzten Glucose wurde variiert, um festzustellen, ob hier­
durch die Herbizidwirkung auf die Bodenatmung beeinflußt 
wird. Es zeigte sich, daß die in den ersten 12 Stunden (Zeit 
nahezu konstanter COrBildung) produzierte kumulative 
COrMenge durch die Glucosemenge variiert wird. Die dosis­
abhängigen relativen Hemmwirkungen des Herbizids blieben 
hiervon weitgehend unbeeinflußt. Ähnliches gilt auch für den 
Herbizideinfluß auf die maximale COrProduktion in der 
Peak-Phase, doch sind hier kaum quantitative Auswertungen 
möglich. Die in den ersten 12 Stunden gebildete COrMenge 
erwies sich in einem weiten Bereich zugesetzter Glucose als 
empfindlicher Indikator für Pflanzenschutzwirkungen auf 
Bodenmikroorganismen und kann daher für Nebenwirkungs­
untersuchungen empfohlen werden. 
Abstract 
Short-term respiration (48 hrs) was measured of 3 soils one week after 
the application of a combination herbicide (propham + medinoterb 
acetate) known for its side-effects on soil microorganisms. The 
amount of glucose added to the soil immediately before measurement 
was varied to find possible infiuences on the reaction of soil respiration 
to the herbicide. Within the first 12 hrs period (a time of nearly 
constant C02 evolution) the cumulative amount of the C02 produced 
was changed by the amount of glucose. The relative inhibitions 
depending on the herbicide dosage, however, nearly remained stable. 
A similar situation occurred with the maximum C02 production within 
the peak phase, but here a quantitative evaluation is hardly possible. 
The C02 production within the first 12 hrs period, however, was a 
sensitive indicator for the effects of pesticides to soil microorganisms 
even when different amounts of glucose were used, and we therefore 
recommend this form of short-term respiration measurement for 
investigations of pesticide side-effects. 
Seit etwa 10 Jahren werden im mikrobiologischen Labor unse­
res Instituts erfolgreich Atmungsmessungen mit dem Ziel 
durchgeführt, Effekte von Pflanzenschutzmitteln auf Boden­
mikroorganismen zu erkennen. Wir bevorzugen für viele 
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Untersuchungen die „Kurzzeit-Atmung", eine potentielle 
bodenbiologische Aktivität, die bis maximal 3 Tage nach einer 
Glucosezufuhr gemessen wird. Sie unterscheidet sich deutlich 
von der über mehrere Wochen gemessenen „Langzeit­
Atmung", die wiederum einen Indikator für den Kohlenstoff­
Umsatz im Boden darstellt. Eine optimale Glucosemenge 
vorausgesetzt, kann die Kurzzeit-Atmung als Indikator für die 
im Boden vorkommende stoffwechselaktive mikrobielle Bio­
masse angesehen werden. ANDERSON & DOMSCH (1978) ver­
suchten daher, anhand der in nur wenigen Stunden nach einer 
Glucosezufuhr gebildeten C02-Menge durch Einbeziehung 
eines Faktors die tatsächlich vorhandene Biomasse zu ermit­
teln. Es zeigte sich jedoch, daß nicht nur die Intensität der 
Kurzzeit-Atmung in dieser Anfangsphase empfindlich auf 
Umweltchemikalien reagiert, sondern daß auch der Kurven­
verlauf der Atmung verändert wird (DOMSCH, 1964; MALKO­
MES, 1982a). NOWAK & HURLE (1984) versuchten ihrerseits 
nunmehr, die Pflanzenschutzmittelwirkung auf die Atmung 
anhand der Veränderungen in der Höhe und dem Zeitpunkt 
der maximalen COrBildung (Peak-Phase) zu beurteilen, einer 
Methode, die von DOMSCH (1964) bereits in anderer Form 
vorgeschlagen worden war. 
Aufgrund der Forderungen verschiedener Autoren nach 
Verwendung optimaler, an den jeweiligen Boden angepaßter 
Glucosemengen bei Kurzzeit-Atmungsmessungen ergab sich 
aus unseren bisherigen Versuchen die Frage, ob Pflanzen­
schutzmittel-Wirkungen auch mit davon abweichenden Gluco­
semengen erfaßt werden können. Falls nämlich nur eine sehr 
eng begrenzte „optimale Glucosemenge" einsetzbar wäre, 
müßte zunächst geklärt werden, ob diese sowohl für den 
Kontrollboden als auch für den mit verschiedenen Pflanzen­
schutzmitteln bzw. deren unterschiedlicher Aufwandmenge 
behandelten Boden gleich ist und ob sie möglichst für alle 
Probenahmetermine einer längeren Versuchszeit konstant 
bleibt. Andernfalls besteht die Gefahr, daß wegen eventuell 
notwendiger unterschiedlicher Voraussetzungen kaum noch 
vergleichende Kurzzeit-Atmungsmessungen durchführbar 
sind. Zur Klärung erschien uns die Verwendung des wegen 
seiner Nebenwirkungen aus unseren früheren Versuchen 
bekannten Kombinationsherbizids „Wacker Murbetex O" für 
die vergleichenden Kurzzeit-Atmungsmessungen geeignet. 
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Tab. 1. Herbizid-Grunddosierungen sowie Eigenschaften der Versuchsböden 
Bezeich- Bodenart Korngrößenverteilung (%) Co,) pH (in Dichte) WKm„ Grunddosierung des 
nung (% 0,1 n (kg/dm) (g/100 g Handelspräparates 
Ton Schluff Sand KCl) Boden) 
kg/ha � mg/kg Boden2) 
BBA schluffiger Sand 1,0 26,3 72,7 0,8 5,6 1,37 23,7 7,5 10,0 
Sickte schwach toniger 25,9 50,3 23,8 2,6 7,4 1,38 42,0 12,0 14,7 
Lehm 
HB stark humoser 3,4 48,3 48,3 13,5 7,2 0,57 106,4 15,0 31,0 
schluffiger Sand 
WKmax = maximale Wasserkapazität1) des trockenen Bodens 
2
) bezogen auf 5 cm Bodentiefe und eine Bodenfeuchte von 60 % WKmax (bzw. 66 % bei HB) · 
Material und Methoden 
In dem vorliegenden Laborversuch wurden 3 Böden verwen­
det, die aus der oberen 20-cm-Schicht von ackerbaulich 
genutzten Flächen aus der Umgebung Braunschweigs stam­
men. Bereits aus früheren Versuchen sind wir über ihr biologi­
sches Verhalten informiert. Ihre Eigenschaften sind in Tabelle 
1 aufgeführt. Die Böden wurden mindestens 14 Tage vor 
Versuchsbeginn gesiebt (2,5 mm Maschenweite) und anschlie­
ßend bei 18-20 °C gelagert, um ein Anpassen an die späteren 
Versuchsbedingungen zu erreichen. Als ein Vertreter von 
Pflanzenschutzmitteln wurde das (z. Z. in der Bundesrepublik 
Deutschland nicht mehr zugelassene) Kombinationsherbizid 
,,Wacker Murbetex O" (14,55 % Medinoterbacetat + 29,4 % 
Propham) eingesetzt, dessen Nebenwirkungen auf Boden­
mikroorganismen bereits aus früheren Versuchen (MALKO­
MES, 1977, 1981, 1982 a/b, 1984) bekannt sind. Es wurden, wie 
in vorangegangenen Untersuchungen, die bodenbezogenen 
optimalen Herbizid-Aufwandmengen in Anlehnung an 
HÄNSCH (1976) eingesetzt, die für die Normaldosierung ( = 
lx) auf eine angenommene Eindringtiefe von 5 cm umgerech­
net wurden. Außerdem wurde die lOfache Dosis (= lOx)
verwendet, wie sie nach Applikation auf die Bodenoberfläche
in der obersten Bodenschicht (ca. 0,5 cm) zu erwarten ist.
Tabelle 1 enthält die entsprechenden Herbizidangaben.
Das Herbizid wurde in den Boden eingemischt. Die auf 
60 % (HB-Boden 66 % ) der maximalen Wasserkapazität ein­
gestellten Böden wurden in 1-Liter-Plastik-Gefrierschalen 
gefüllt, die einen geringen Luftaustausch gestatten, und bei 
20 °C nur eine Woche im Brutschrank inkubiert, da es bei 
diesem Versuch nicht darauf ankam, den Herbizideinfluß über 
mehrere Monate zu verfolgen. Anschließend wurden Boden­
proben (100 g Trockenmasse-Äquivalent beim BBA- und 
Sickte-Boden, 60 g beim HB-Boden) entnommen und bei 4 °C 
maximal 7 Tage gelagert. Danach wurden die zur Messung 
vorgesehenen Proben 2 Stunden auf 20 °C erwärmt und mit 
verschiedenen Mengen pulverförmiger Glucose (0,1; 0,2; 0,5; 
1,0; 2,0; 3,0 g) versetzt. Diese Mischungen wurden jeweils in 
Glasrohre (24 cm Länge, 5 cm 0) gefüllt, die zur COr 
Messung mit einem UNOR-Gasanalysator (MAIHAK, Ham­
burg) verbunden und kontinuierlich mit 20 Litern COrfreier 
Luft pro Stunde durchströmt wurden. Die Luftfeuchtigkeit 
wurde durch Kieselgel entfernt. 
Die Daten im Ergebnisteil wurden in einer anschließenden 
48stündigen Meßphase ( daher der Name „Kurzzeit-Atmung") 
gewonnen. COrMessungen mittels Infrarot-Gasanalysator 
haben sich in unseren Versuchen seit Jahren bewährt und 
werden auch von v AN CLEVE et al. (1979) in einem Methoden­
vergleich als sehr empfindlich beurteilt. 
Tab. 2. Kumulative C02-Bildung (ml/100 g Boden) bei verschiedenen Glucosemengen eine Woche nach einer Herbizidbehandlung des BBA-
Bodens 
Bebrü- Herbizid- Glucosemengen (g/100 g Boden) 
tungs- dosierung 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 
zeit (h) 
ml % ml % ml % ml % ml % ml % 
6 Kontrolle 2,14 100,0 1,68 100,0 2,02 100,0 1,44 100,0 1,76 100,0 1,10 100,0 
lX 1,74 81,3 1,26 75,0 1,66 82,2 0,88 61,1 1,56 88,6 0,86 78,2 
lüx 0,54 25,2 0,52 30,9 0,46 22,8 0,52 36,1 0,48 27,3 0,38 34,5 
12 Kontrolle 4,58 100,0 3,73 100,0 4,18 100,0 3,14 100,0 3,70 100,0 2,20 100,0 
lx 3,80 83,0 2,63 70,5 3,30 78,9 1,80 57,3 3,11 84,0 1,74 79,1 
lüx 0,99 21,6 0,95 25,5 0,92 22,0 0,90 28,7 0,75 20,3 0,52 23,6 
24 Kontrolle 15,34 ·100,0 13,65 100,0 14,48 100,0 11,30 100,0 10,28 100,0 6,14 100,0 
lx 10,34 67,4 8,72 63,9 9,56 66,0 6,42 56,8 7,90 76,8 4,92 80,1 
lüx 10,13 66,0 8,06 59,0 11,32 78,2 7,58 67,1 3,48 33,8 1,74 28,3 
36 Kontrolle 30,92 100,0 38,95 100,0 40,88 100,0 33,94 100,0 30,30 100,0 16,42 100,0 
lx 31,14 100,7 31,66 81,3 33,00 80,7 22,28 65,6 20,20 66,7 13,76 83,8 
lüx 33,87 109,5 39,10 100,4 43,66 106,8 35,00 103,1 18,12 59,8 9,64 58,7 
48 Kontrolle 33,60 100,0 55,29 100,0 65,16 100,0 55,26 100,0 51,71 100,0 38,42 100,0 
lx 36,78 109,5 58,69 106,1 62,82 96,4 50,24 90,9 48,41 93,6 37,04 96,4 
lüx 37,14 110,5 66,57 120,4 73,36 112,6 61,24 110,8 44,53 86,1 32,82 85,4 
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Abb. 1. Dynamik der C02-Bildung (ml CO/h) in Abhängigkeit von 
der Höhe der Glucosezufuhr in 100 g BBA-Boden (0,8 % C0, ) eine 
Woche nach einer Herbizidbehandlung. Glucosemengen: oJ; 0,2;
0,5; 1,0; 2,0; 3,0 g pro 100 g Trockenmasseäquivalent. 
Kontrolle 
Herbizid (lx) 
- - - = Herbizid (lüx).
Ergebnisse 
1. Dynamik der COrBildung
Die Abb. 1 zeigt den typischen Verlauf der COrBildung im 
schluffigen Sandboden (BBA) nach Glucosezufuhr. Bereits 
die kleinste Glucosemenge (O,lg/100 g Boden) verursachte 
eine deutliche maximale COrBildung (Peak-Phase) nach etwa 
einem Tag mit einem anschließenden starken Abfall. Bei einer 
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Steigerung der Glucosemenge bis auf 1 g verhielt sich die 
Atmung am ersten Tag ähnlich, während mit zunehmender 
Glucosemenge die anschließende starke Abnahme der 
Atmung verzögert war. Ein weiteres Anheben der Glucose­
menge führte zusätzlich zu einer verzögerten maximalen COr Produktion, so daß bei 3 g erst ab etwa 40 Stunden das 
Maximum erreicht wurde. Bei allen Glucosemengen war in 
der ersten 12-Stunden-Meßphase mit zunehmender Herbizid­
konzentration eine stärkere Hemmung der Atmung feststell­
bar. Allerdings differierten die einzelnen C02-Niveaus in Abhängigkeit von der Glucosemenge. Die einzelnen Herbizid­
konzentrationen wirkten sich auch auf Höhe und Zeitpunkt 
der maximalen COrProduktion (Peak-Phase) aus, doch ist in 
diesem Boden keine klare Abhängigkeit erkennbar. Die maxi­
male Peak-Höhe wurde im Kontrollboden mit 0,5 g Glucose 
erreicht, bei der einfachen Herbizidkonzentration mit 0,2 bis 
0,5 g und bei der lOfachen Dosis mit 0,2 g. 
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Der Atmungsverlauf im schwach tonigen Lehmboden 
(Sickte) (Abb. 2) zeigte gewisse Ähnlichkeiten, verhielt sich in 
einigen Punkten jedoch anders als der BEA-Boden: Die 
geringste Glucosemenge (0,1 g/100 g Boden) rief kaum eine 
Atmungsreaktion hervor, während bei 0,2 g eine deutliche 
Peak-Phase mit anschließender starker Abnahme der Atmung 
stattfand. Die zeitliche Verschiebung der maximalen Atmung 
mit zunehmender Glucosekonzentration war hier nicht so 
ausgeprägt. 
Außerdem verlief die 12stündige Anfangsphase der Atmung 
in diesem Boden - mit Ausnahme bei 3 g Glucose - niemals 
annähernd linear. In dieser Phase waren meistens herbizidbe­
dingte Hemmwirkungen erkennbar. Mit zunehmender Herbi­
zidkonzentration wurde auch hier die Peak-Phase der COr 
Bildung zeitlich verschoben, während die Peak-Höhe anstieg. 
Die maximale Peak-Höhe wurde im Kontrollboden sowie bei 
der einfachen Herbiziddosierung von 0,5 g Glucose erreicht, 
während bei der lüfachen Dosis 0,5-1,0 g Glucose nötig 
waren. 
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Abb. 2. Dynamik der C02-Bildung (ml CO/h) in Abhängigkeit von 
der Höhe der Glucosezufuhr in 100 g Sickte-Boden (2,6 % Cmg) eine 
Woche nach einer Herbizidbehandlung. Glucosemengen: 0,1; 0,2; 
0,5; 1,0; 2,0; 3,0 g pro 100 g Trockenmasseäquivalent. 
Kontrolle 
Herbizid (lx) 
- - - = Herbizid (lüx)
Auch im stark humosen HE-Boden (Abb. 3) unterschied 
sich der Atmungsverlauf teilweise von dem des BEA-Bodens, 
während er mit dem Sickte-Boden einige Parallelen aufwies: 
Erst 0,2 g Glucose verursachten einen geringen Anstieg der 
Atmung. Die Peak-Verschiebung durch verschiedene Gluco­
semengen war bei 0,5-3 g Glucose (pro 60 g Boden) nur wenjg 
ausgeprägt. Während der ersten 6 Stunden (z. T. bis 12 h) 
verlief die COrBildung nahezu linear. Erst ab 0,5 g Glucose 
verzögerte sich hier der Abfall nach Erreichen der Peak­
Phase. In der Anfangsphase der Atmung verursachte die 
Nachrichlenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 38. 1986 
H.-P. MALKOMES, Einfluß der Glucosemenge auf die Reaktion der Kurzzeit-Atmung 117 
15 
10 
��-C---=-.,;;:_,�----- - -- --- _-_...__ oL-�-�---�--==::==;:::===�-
12 24 36 4B(h) 
15 
� 
10 
�I f , 
/ 
/ 
/ 
/ ' , 
:--... 
0 
6 12 24 36 48(h) 
15 
� 
" ' 
/"\ , 
/ 1 
, 
10 \'
f ' 
fl 1/ / "----
- - -
' ' ' ' 
f' ' 
' ' ' ' 
0 
12 24 36 4B(h) 
Abb. 3. Dynamik der COrBildung (ml CO/h) in Abhängigkeit von 
der Höhe der Glucosezufuhr in 60 g HB-Boden (13,5 % Cmg) eine 
Woche nach einer Herbizidbehandlung. Glucosemengen: 0,1; 0,2; 
0,5; 1,0; 2,0; 3,0 g pro 60 g Trockenmasseäquivalent. 
Kontrolle 
Herbizid (lx) 
- - - = Herbizid (lüx)
lOfache Herbiziddosierung eine geringe Hemmung, die einfa­
che meistens eine minimale Stimulation. Mit zunehmender 
Herbizidkonzentration verzögerte sich auch hier das Auftre­
ten der Peak-Phase bei gleichzeitiger Erhöhung. Die maxi­
male Peak-Höhe wurde im Kontrollboden wie bei beiden 
Herbiziddosierungen mit 1 g Glucose/60 g Boden erreicht. 
2. Kumulative COrProduktion
Als eine Alternative zur Untersuchung der Wirkung von
Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen mittels des
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bereits geschilderten Verlaufs der Atmungskurven läßt sich 
auch die während einer bestimmten Zeit gebildete COr 
Menge verwenden. In Tabelle 2 sind derartige kumulative 
Atmungswerte für den humusarmen schluffigen Sandboden 
(BBA) für Meßzeiten von 6, 12, 24, 36 und 48 Stunden 
dargestellt. Dabei ist allerdings streng auf die Einhaltung 
kurzer Meßzeiten zu achten. Es zeigte sich hier sehr deutlich, 
daß nahezu bei allen Glucosemengen vor allem in den ersten 
12 Stunden herbizidbedingte Hem!Ilwirkungen feststellbar 
sind, während diese Effekte bei 2 und 3 g Glucose sogar noch 
bis 24 Stunden anhalten. Normalerweise ist die Größenord­
nung der relativen Herbizid-Hemmwirkungen in den ersten 12 
Stunden nur wenig abhängig von der angewendeten Glucose­
konzentration. Allerdings war die absolute Höhe der COr 
Bildung aller Varianten in diesem Boden in den ersten 12 
Stunden bei 0,1 g Glucose am höchsten, während 3 g Glucose 
durchweg die niedrigste Atmungsrate induzierte. 
Im schwach tonigen Lehmboden (Sickte) und im stark 
humosen HB-Boden trat die höchste kumulative COrBildung 
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Tab. 3. Gegenüberstellung der kumulativen und der maximalen COrProduktion (Peak-Phase) bei Verwendung einer günstigen Glucosemenge 
eine Woche nach einer Herbizidbehandlung (alle Angaben bezogen auf 100 g Boden) 
Boden Herbizid- kumulative COrMenge 
( + Glucosemenge) dosierung bei 12 h Bebrütung 
ml % 
BBA (+ 1 g) Kontrolle 3,14 100,0 
lx 1,80 57,3 
lOx 0,90 28,7 
Sickte ( + 1 g) Kontrolle 24,52 100,0 
lX 24,58 100,2 
lOx 20,62 84,1 
HB (+ 1,67 g)*) Kontrolle 37,90 100,0 
lx 40,20 106,7 
lOx 33,83 89,3 
*) das entspricht 1 g Glucose/60 g Boden 
der ersten 12 Stunden allerdings mit 0,5 g Glucose auf, wäh­
rend 3 g hier ebenfalls die geringsten Werte (beim HB-Boden 
zusammen mit 0,1 g Glucose) induzierte. In beiden Böden 
verursachte die einfache Herbiziddosierung nur minimale 
Effekte. Auch im schwach tonigen Lehmboden (Sickte) war 
die Größenordnung der relativen Hemmwirkungen der 
lOfachen Herbiziddosis in den ersten 12 Stunden im Bereich 
von 0,2 bis 3 g Glucose weitgehend unabhängig von der 
Glucosemenge. Im stark humosen HB-Boden traten allerdings 
die größten relativen Hemmwirkungen in der ersten 12-Stun­
den-Meßphase nur im Bereich von 0,2 bis 1 g Glucose (pro 
60 g Boden) auf. In beiden Böden ließen sich anhand der 
kumulativen C02-Werte längerer Meßzeiten als 12 Stunden 
nur noch in wenigen Ausnahmefällen Hemmwirkungen des 
Herbizids feststellen, teilweise traten sogar Stimulationen auf. 
3. Gegenüberstellung von kumulativer COrBildung und 
maximaler COrBildung 
In der Tabelle 3 sind beide Auswertungsarten gegenüberge­
stellt worden für eine Glucosemenge von 1 g/100 g Boden 
(BBA, Sickte) bzw. 1,67 g/100 g HB-Boden (� 1 g/60 g). 
Diese Glucosemenge schien anhand der vorhergehenden Aus­
wertungen eine hohe Empfindlichkeit bei geringer Störanfäl­
ligkeit der COrMessung zu gewährleisten. 
Zunächst fällt das sehr unterschiedliche Atmungsniveau der 
einzelnen Böden auf: In den ersten 12 Stunden produzierte 
der BBA-Boden mit etwa 3 ml C02/100 g Boden nur ungefähr 
Ys der C02-Menge des Sickte-Boden und Yi, des HE-Bodens. 
Die Menge des pro Stunde maximal produzierten C02 (Peak­
Phase) war in den beiden ersten Böden allerdings ähnlich, 
während der HB-Boden etwa 5mal so aktiv war. 
In der ersten 12-Stunden-Meßphase äußerte sich der Herbi­
zideinfluß im BEA-Boden in einer dosisabhängigen Hem­
mung der gebildeten COrMenge von etwa 43 % (lx) bzw. 
81 % (lüx). Das Niveau der maximalen COrProduktion pro 
Stunde (Peak-Phase) wurde durch das Herbizid indessen um 
4,5 % (lx) bzw. 9 % (lüx) erhöht. Anhand der bis zum 
Erreichen der maximalen C02-Bildung benötigten Zeit lassen 
sich bei diesem Boden keine eindeutigen Beziehungen ablei­
ten: Während die einfache Herbiziddosis zu einem um 23 % 
späteren Peak führte, lag er bei der lüfachen Dosis um 3 % zu 
früh. 
Im Sickte-Boden verursachte das Herbizid mit der lüfachen 
Dosis eine 16%ige Hemmung bei der 12-Stunden-Atmungs-
Höhe der maximalen Zeit bis zum Erreichen der 
C02-Produktion pro h maximalen C02-Produktion 
(Peak-Phase) (Peak-Phase) 
ml % Stunden % 
2,68 100,0 31 100,0 
2,80 104,5 38 122,6 
2,92 109,0 30 96,8 
3,16 100,0 17 100,0 
3,64 115,2 18 105,9 
5,14 162,7 25 147,1 
16,40 100,0 24 100,0 
19,50 118,9 26 108,3 
21,23 129,5 30 125,0 
messung. Die maximale COrBildung wurde indessen mit 
zunehmender Herbizidkonzentration stärker stimuliert (15 % 
- lx bzw. 63% - lüx). Auch der Zeitpunkt der Peak-Phase
wurde mit zunehmender Herbiziddosis um 6 % (1 X) bzw.
47 % (lOx) verschoben.
Im HE-Boden bot sich ein ähnliches Bild wie im Sickte­
Boden: Während bei der 12-Stunden-Atmungsmessung nur 
die lüfache Herbizidkonzentration hemmte (11 % ), stimu­
lierte das Herbizid die Peak-Höhe um 19 % (1 x) bzw. 29 % 
(lüx) und führte zu einem um 8 % (lx) bzw. 25 % (lOx) 
späteren Auftreten dieser Phase. 
Diskussion 
Seit langem ist bekannt, daß Glucose zur Erhöhung der 
Atmung führt, wobei ein typischer Kurvenverlauf mit einer 
Peak-Phase (maximale Atmungsrate) auftritt. Ähnlich wie bei 
DROBNIK (1960) führte auch in den vorliegenden Untersu­
chungen eine Steigerung der Glucosemenge zu einem späteren 
Auftreten der Peak-Phase. Während der bis zu mehrstündigen 
Lag-Phase sowie der Peak-Phase war die COrProduktion von 
der Glucosedosierung abhängig. Die jeweils höchste COr 
Bildung trat indessen nicht bei der höchsten getesteten Gluco­
semenge auf, sondern - ähnlich wie bei STOTZKY & NORMAN 
(1961) - in Abhängigkeit vom Boden zwischen 0,1 und etwa 
1 g Glucose/100 g Boden. SPARLING et al. (1981) sehen in einer 
relativen Verarmung der Mineralstoffernährung einen mögli­
chen· Grund für eine verringerte Atmung bei höheren Gluco­
sedosierungen. Der von KUBAT (1984) bereits in den ersten 3 
Stunden der Meßzeit beobachtete Anstieg der C02-Bildung 
(Peak-Phase z. T. nach 3 h) konnte von uns in keinem Fall 
festgestellt werden, ist uns allerdings aus früheren Versuchen 
bekannt, wo dem Boden vor der Bebrütung Luzernemehl 
zugesetzt worden war. ANDERSON & DüMSCH (1985) leiteten 
aus ihren Untersuchungen eine relativ geringe Glucosemenge 
ab, die zur Aufrechterhaltung der mikrobiellen Biomasse die­
nen soll und demzufolge eine für mehrere Stunden konstante 
COrBildung verursachen würde. Auf unsere Versuchsbedin­
gungen sind diese Werte jedoch nicht übertragbar. 
Bei Kurzzeit-Atmungsmessungen nach Glucosezusatz ist zu 
berücksichtigen, daß je nach Versuchsbedingungen bereits ab 
etwa 5 Stunden (bis 2 Tage) eine deutliche Bakterienvermeh­
rung eintreten kann, die auch auf die COrBildung stimulie­
rend wirkt (GRAY & TAYLOR, 1939; BEHERA & WAGNER, 
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1974). Hierbei scheint es auch zur Veratmung organischer 
Bodensubstanz zu kommen (FREYTAG, 1971; S0RENSEN, 
1983). Unter den von uns verwendeten Versuchsbedingungen 
setzt die dafür typische Peak-Phase allerdings frühestens 12 
Stunden nach Glucosezufuhr ein, so daß es gerechtfertigt 
erscheint, die in den ersten 12 Stunden gebildete COrMenge 
als Aktivitätsmaß der ursprünglichen Mikroflora zu bewerten. 
In dieser Phase wirkten sich grundsätzlich erhöhte Herbizid­
dosierungen auch stärker hemmend aus, während längere 
Meßzeiten - wie aus Tabelle 2 hervorgeht - kaum noch 
repräsentative Wirkungen aufzeigen. Obwohl sich in unseren 
Versuchen eine Herbizid-Wirkung auf Ausmaß und zeitliches 
Auftreten der COrPeak-Phase zeigte, erscheint uns eine 
quantitative Bewertung - wie Tabelle 3 zeigt - wenig geeignet. 
Auch die Vorschläge von DüMSCH (1964) und NüWAK & 
HURLE (1984) zur Berücksichtigung der Peak-Phase bei der 
Bewertung von Pflanzenschutzmittel-Wirkungen auf die 
Bodenatmung konnten sich bisher nicht durchsetzen. 
Erschwerend für eine Interpretation fällt nämlich ins Gewicht, 
daß nach unseren Erfahrungen steigende Herbizid-Dosierun­
gen zwar meistens zu einer Verzögerung der COrPeaks führ­
ten, doch können offensichtlich je nach verwendetem Pflan­
zenschutzmittel bzw. Antibiotikum höhere (WIEDEMANN, 
1981; MALKOMES, 1982a) oder niedrigere Peaks (DOMSCH, 
1964; ANDERSON & DOMSCH, 1973; NüWAK & HURLE, 1984) 
als beim Kontrollboden auftreten. Störungen sind auch bei 
Mitteln zu erwarten, die - wie etwa 2,4-Dinitrophenol (SCHLE­
GEL, 1981) - als Entkoppler der Atmungskettenphosphorylie­
rung wirken. Allerdings erscheint uns die Beeinflussung der 
COrPeak-Phase durch Pflanzenschutzmittel als empfindlicher 
Indikator so wertvoll, daß die COrMessung auf jeden Fall 
über die wichtige erste 12-Stunden-Meßzeit hinaus bis etwa 48 
Stunden weiter beobachte.t werden sollte, um die vor allem in 
der Lag-Phase auftretenden Effekte wenigstens qualitativ zu 
untermauern. 
Es muß dringend davor gewarnt werden, daß bei Kurzzeit­
Atmungsmessungen bei Verwendung von Meßzeiten über 12 
Stunden (bis etwa 3 Tage) - besonders nach Glucosezufuhr -
allein das Ausmaß der bis dahin gebildeten C02-Menge als 
Kriterium für die Wirkung von Pflanzenschutzmitteln heran­
gezogen wird, ohne den Atmungsverlauf selbst zu verfolgen. 
Hierdurch kann es leicht zu Fehlinterpretationen kommen. 
Aus der Literatur sind zahlreiche Fälle bekannt, wo es nach 
dem Einsatz stark wirksamer Chemikalien und sogar nach 
dem (unvollständigen) Autoklavieren zu Stimulationen der 
Atmung in derartigen Meßphasen kam (DARBYSHIRE & Rus­
SELL, 1907; CHASE & GRAY, 1957; POWLSON & JENKINSON, 
1976), obwohl dort mit großer Sicherheit drastische Verände­
rungen innerhalb der Bodenmikroflora aufgetreten waren. In 
Fällen, wo bereits innerhalb der ersten 12 Stunden der COr 
Meßperiode ein deutlicher Anstieg zur Peak-Phase auftritt -
nach unseren Erkenntnissen vor allem nach Zufuhr organi­
scher Substanz -, muß gegebenenfalls die Auswertungsphase 
von 12 h auf 6 h verkürzt werden, während andererseits in 
unseren Versuchen noch wesentlich kürzere Meßzeiten zu 
Ungenauigkeiten führen konnten. 
In den vorliegenden Versuchen veränderten unterschied­
liche Glucosemengen nicht die Größenordnung der relativen 
Herbizidwirkung auf die kumulative COrMenge in der über 
die ersten 6 oder 12 Stunden gehenden Meßperiode. Dies 
bedeutet, daß normalerweise eine als brauchbar erkannte 
Glucosemenge auch bei längeren Versuchszeiten und Modifi­
kationen ohne wesentlichen Informationsverlust einsetzbar 
ist. Bei 24stündiger Meßzeit blieb indessen nur noch bei den 
höheren Glucosemengen die relative Herbizidwirkung erhal-
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ten. Auch aus der Literatur sind einige Fälle bekannt, wo in 
den ersten Stunden der COrMessung (z. T. allerdings sogar 
ohne Glucosezusatz) dosisabhängige Hemmwirkungen von 
Pflanzenschutzmitteln auftraten, die bei Meßzeiten ab etwa 1 
Tag wieder abnahmen (AMMON & JÄGGI, 1981; MALKOMES, 
1982a; ANAN'EVA et al., 1985; SEMUS & OTTOW, 1985). 
Eine Gegenüberstellung von Herbizidwirkungen auf die 
COrBildung in den ersten 12 Stunden nach Glucosezufuhr 
(Kurzzeitatmung), auf die Langzeitatmung (C-Mineralisie­
rung für mehrere Wochen) sowie auf die (dem Atmungsstoff­
wechsel nahestehende) Dehydrogenaseaktivität ergab -
besonders bei stärker biozid wirkenden Dinitrophenol-Herbi­
ziden - meistens ähnliche dosisabhängige Hemmwirkungen 
auf die Kurzzeit-Atmung und auf die Dehydrogenaseaktivität, 
während andererseits die Langzeit-Atmung in einigen Böden 
wenigstens zeitweise stimuliert wurde (MALKOMES, 1986). 
Während offensichtlich die Kurzzeit-Atmung und die Dehy­
drogenaseaktivität als Indikatoren für mikrobielle Biomasse 
eine dosisabhängige Schädigung dokumentieren, dürfte die 
ebenfalls dosisabhängige Stimulation der Langzeit-Atmung 
(ähnlich wie die N-Mineralisierung) die zusätzliche Minerali­
sierung der geschädigten oder abgetöteten Biomasse bedeu­
ten. Derartige Wirkungen können lange anhalten (MALKO­
MES, 1981, 1982a). 
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Eignung eines Testpflanzensortiments zur Risikoabschätzung von 
Stoffwirkungen auf höhere Pflanzen im Rahmen des 
Chemikaliengesetzes 
Suitability of a variety of test-plants for assessing the risks of the effects of chemicals to higher plants within the scope 
of the chemical law 
Von W. Pestemer und B. Auspurg 
Zusammenfassung 
In Anlehnung an den Richtlinienentwurf der Ad-hoc-Arbeits­
gruppe der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forst­
wirtschaft (BBA) zur Prüfung der Phytotoxizität von Chemi­
kalien an höheren Pflanzen im Rahmen des Gesetzes zum 
Schutz vor gefährlichen Stoffen (ChemG) wurde ein umfang­
reiches Testpflanzensortiment mit 14 verschiedenen Chemika­
lien in Labor-Biotests und teilweise auch im Freiland über­
prüft. Ziel der Untersuchungen war es festzustellen, ob die 
Aussagefähigkeit des Tests durch eine größere Anzahl von 
Testpflanzen erhöht wird und ob die Ergebnisse sich auf 
Freilandverhältnisse übertragen lassen. 
Die Mehrzahl der Chemikalien führte erst bei > 1000, einige 
führten schon bei 100 oder 10 mg/kg Boden zu deutlichen 
Beeinflussungen des Pflanzenwachstums (2 EC50) oder der 
Auflaufrate. Lediglich bei 2,6-Dichlorbenzonitril war bereits 
bei 1 mg/kg Boden der EC50-Wert erreicht. 
Die Untersuchungen zeigten, daß die beiden im Entwurf 
vorgeschlagenen Testpflanzen Brassica rapa und A vena sativa 
sehr empfindlich reagierten. Sie wiesen zudem eine hohe 
Frischgewichtsbildung bei geringen Streuungen und somit eine 
gute Reproduzierbarkeit auf. Von den übrigen Testpflanzen 
erwiesen sich zwar eine Reihe ebenfalls als sehr empfindlich 
(z.B. verschiedene Cruciferen, Rotklee, Deutsches Weidel­
gras und Grüner Salat), diese sind jedoch wegen mangelnder 
Reproduzierbarkeit für die Durchführung von derartigen Bio­
tests weniger geeignet. Ihre Untersuchung brachte darüber 
hinaus keine zusätzlichen Informationen. 
Die Ergebnisse ließen sich nur in ihrer Tendenz auf Frei­
landverhältnisse übertragen, wo die Effekte der Chemikalien 
meist abgeschwächt waren, so daß Labor-Biotests für die 
Erfassung einer potentiellen Gefährdung des Wachstums 
höherer Pflanzen durch Chemikalien wesentlich besser geeig­
net und für eine Abschätzung möglicher Schäden durchaus 
ausreichend sind. Bei einer zukünftigen ökotoxikologischen 
Bewertung von Chemikalien sollte, da unter Freilandverhält­
nissen meist mit geringen, aber möglicherweise länger andau­
ernden Belastungen zu rechnen ist, dem sogenannten „no­
observable-effect-level" (NOEL) und der Expositionsdauer 
eine größere Bedeutung zugemessen werden als dem bisher 
ermittelten EC50-Wert. 
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